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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce, spadající do oblasti obráběcích strojů a příslušenství, se zabývá 
obráběcí metodou vyvrtávání a především nástroji sloužící k vyvrtávání. Práce je rozdělena na 
rešeršní a praktickou část, ve které je řešena vyvrtávací hlava s excentricky uloženým 
vřetenem, jehož pohybem po kružnici se frézuje otvor. 
ABSTRACT 
This bachelor thesis belongs to the field of machine tools and accessories. It deals with 
machining method of boring and mainly with instruments used for boring. The thesis is 
divided into a research and a practical part. In the practical part a boring head for drilling with 
eccentricly placed spindle is solved. Its movement on the circle mills the hole. 
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1 ÚVOD 
Téma bakalářská práce, spadající do oblasti obráběcích strojů a příslušenství, se zabývá 
obráběcí metodou vyvrtávání a především nástroji pro vyvrtávání, které jsou schopny obrábět 
vnitřní zápichy, řezat závity, obrábět vnitřní plochy i povrchy a mnoho dalšího. Složitější 
vyvrtávací hlavy, které mohou být počítačově řízené, dokáží kombinovat všechny uvedené 
technologie obrábění. 
První část práce se zabývá obecným seznámením s vyvrtáváním, jeho výhodami 
a nevýhodami, kinematikou, nejběžnějšími nástroji sloužící k vyvrtávání, které se dají použít 
především na vrtačkách, ke kterým není potřebný řídicí systém. V práci je ovšem zmíněná 
i vyvrtávací hlava na CNC stroje, která se pyšní vyšší přesností, než mají obyčejné vyvrtávací 
nástroje na vrtačky. V bakalářské práci se předně zaměřím na vyvrtávací hlavy, jejich 
vlastnosti a velikosti, které jsou běžně dostupné na trhu. 
Druhá část práce se zabývá praktickým návrhem vlastní vyvrtávací hlavy, která má 
excentricky uložené vřeteno, jejímž pohybem po kružnici a rotací vřetene kolem vlastní osy 
se frézuje otvor, který je nastavitelný od 10 mm do 110 mm. Tato část práce obsahuje celkový 
postup návrhu vyvrtávací hlavy, která je velmi odlišná od konvenčních vyvrtávacích hlav. 
Také zahrnuje potřebné výpočty bezpečností ozubených soukolí, minimálních průměrů 
hřídelí, životnosti ložisek, výrobní výkres hřídele, víka a držáku vřetene, výkres sestavení 
a 3D model. 
 
 17 
 
2 VYVRTÁVÁNÍ  
Vyvrtávání je metoda obrábění, při níž se rozšiřují předlité, předkované, předlisované, 
předvrtané nebo jinými způsoby předpracované díry na požadovaný rozměr nebo tvar. Tato 
metoda se používá jak pro hrubování, tak pro práci na čisto. 
Při vyvrtávání se obrábí vyvrtávacími noži upevněnými ve vyvrtávacích tyčích nebo 
hlavách. Obráběné rotační plochy mají geometrický tvar válce, kužele, čelního mezikruží 
nebo rotační tvarové plochy (obr. 1). Vyvrtáváním lze také obrábět vnitřní zápichy a řezat 
vnitřní závity. U složitějších obrobků mohou být všechny uvedené tvarové prvky 
kombinovány v různém uspořádání na jedné nebo více osách rozložených v rovině nebo 
prostoru. Vyvrtávací stroje navíc v případě potřeby umožňují obrábět jmenované povrchy 
a plochy i ve vnějším provedení. [3][6] 
 
 Příklady ploch obráběných vyvrtáváním [3] Obr. 1)
 
 18 
 
2.1 Kinematika vyvrtávání 
Kinematika běžného vyvrtávání bývá realizována na podle některého ze tří zde uvedených 
základních způsobů (obr. 2). 
U způsobu a na obr. 2 nástroj vykonává řezný pohyb vc, vyvrtávací nůž je pevně 
uložen v nástroji a nástroj (nebo obrobek) koná posuvový pohyb vf v podélném směru. 
Radiální posuvový pohyb vr je nulový, nůž je vůči obrobku nastaven na konstantní hodnotu 
šířky záběru ostří ap. Při této kinematice lze obrábět válcové plochy.  
U způsobu b nástroj vykonává řezný pohyb vc, vyvrtávací nůž se vysouvá z nástroje 
v radiálním směru plynule (rychlostí vr) nebo se vysune o určitou vzdálenost po každé otáčce 
tzv. po přítrzích, podélný posuvový pohyb vf je roven nule. Při této kinematice jsou obráběny 
zápichy.  
Poslední uvedený způsob vyvrtává tak, že nástroj nebo obrobek vykonávají hlavní 
pohyb vc i podélný posuvový pohyb vf, přičemž se nůž z nástroje plynule (rychlostí vr) nebo 
po přítrzích vysouvá současně v radiálním směru. Při této kinematice jsou obráběny tvarové 
rotační plochy.[3] [5] 
 
 Kinematika vyvrtávání [3] Obr. 2)
2.2 Výhody vyvrtávání 
Zhotovit přesný otvor bez použití vyvrtávací hlavy lze díky vrtákům, výhrubníkům 
a výstružníkům. Problém je v tom, že každý z těchto nástrojů vyvrtá pouze jediný rozměr 
a pro jiné průměry otvorů se musí kupovat nové. Je nutné mít velkou škálu nástrojů. Navíc 
nástroje s dvěma a více břity mohou způsobit nepřesnou kruhovitost otvoru a vybočení 
nástroje z osy otvoru.  
Při použití vyvrtávací hlavy lze jedním nožem vyvrtávat otvory v celém rozsahu 
průměrů. Další výhoda vyvrtávání spočívá ve schopnosti vytvořit dokonale kruhovitou díru 
rotací jediného břitu vyvrtávacího nože kolem osy vřetena obráběcího stroje. [2] 
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3 NÁSTROJE PRO VYVRTÁVÁNÍ 
Základními a zároveň hlavními vyvrtávacími nástroji jsou vyvrtávací hlavy a vyvrtávací tyče, 
do kterých se upínají vyvrtávací nože. Ty jsou podobné nožům soustružnickým. 
3.1 Vyvrtávací hlavy 
Vyvrtávací hlavy se používají pro vyvrtávání větších děr do průměru 500 mm. Mohou být 
pevné (v sadách po určitém rozsahu rozměrů), stavitelné (nastavování je pomocí 
mikrometrického šroubu, mechanicky nebo pomocí elektronického zařízení), s nuceným 
posuvem během procesu obrábění, s mechanickým nebo elektronickým řízením pohybu. Pro 
speciální účely se vyrábějí vícebřité tvarové a složené vyvrtávací nástroje.[5] 
3.1.1 Vyvrtávací hlavy universální – Vhu 
Vyvrtávací hlavy universální značně rozšiřují možnosti vyvrtávacích strojů, vrtaček, 
frézek apod. Hlavy se používají k přesnému vyvrtávání válcových otvorů a obrábění vnějších 
válcových ploch.  
Při použití samočinného posuvu saní lze hlavou obrábět čelní plochy otvorů, 
zapichovat, vyvrtávat kuželové plochy, zarovnávat čela a vyvrtávat závity. 
Při vyvrtávání závitů musí být sjednoceny otáčky hlavy tak, že při jedné otáčce se 
hlava posune o stoupání závitu. Nastavení posuvu saní a posuvu vřetena pro vyvrtávání 
kuželů se zjistí z tabulky. Při řezání kuželového závitu se vypočítá posuv saní tak, že stoupání 
závitu vynásobíme funkcí tangens polovičního úhlu kuželové plochy. Posuv vřetena je stejný 
jako při řezání válcového závitu, tedy při jedné otáčce se hlava posune o stoupání závitu. 
 Posuv saní je seřiditelný ve 3 až 4 velikostech a vypíná se samočinně na nastaveném 
dorazu kolíčkovou spojkou. Rozsah vysunutí se nastavuje na zadních dorazech pomocí 
Johansonových měrek. Posuv je odvozen od rotačního pohybu hlavy za předpokladu, že je 
zvolen jeden z posuvů, kolíček spojky je zasunut a brzdící kroužek hlavy je zastaven 
zastavovací tyčí. Šroub (popis č. 34 - obr. 3) slouží k rychlému přesunutí saní a šnek se 
stupnicí (popis č. 41 – obr. 3) naopak k nastavování rozměru při přesném vyvrtávání 
(1 dílek = vysunutí saní o 0,05 mm).  
 Upínací kuželová stopka je vyměnitelná ovšem nebývá součástí příslušenství, a proto 
je třeba ji objednávat zvlášť. Hlavy Vhu 110/Vhu 160 jsou modifikací základního provedení. 
Vhu 80/Vhu 125 – mají prodloužené saně včetně prodlouženého šroubu. [1] [4] [11] 
Legenda k obr. 3  
  5 – Spojka    d – Upínací otvory 
  6 – Brzdící kroužek  K – Kuželová stopka 
27 – Saně 50 – Zastavovací tyč 
34 – Šroub 46 – Tělo 
41 – Šnek se stupnicí  
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 Vhu [4] Obr. 3)
Rozměry: 
 
 Základní rozměry Vhu [1] Obr. 4)
Příklady použití Vhu 
 
 Příklady použití [1] Obr. 5)
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 Příklady použití [4] Obr. 6)
Legenda k obr. 5 a 6 
1 – Vyvrtávání otvoru 6 – Obrábění povrchu 
2 – Zarovnávání předního čela 7 – Vyvrtávání kuželového otvoru 
3 – Zapichování v otvoru 8 – Obrábění vnější kuželové plochy 
4 – Zapichování na povrchu 9 – Řezání závitu 
5 – Zapichování zadního čela  
Tab 1)  Technické parametry [1]: 
 
Vhu 
20 
Vhu 
36 
Vhu 
56 
Vhu 
80 
Vhu 
110 
Vhu 
125 
Vhu 
160 
Max. posuv saní [mm] 20 36 56 80 110 125 160 
Max. obráběný 
průměr čela [mm] 
150 220 330 380 430 600 680 
Max. průměr 
vyvrtávaného otvoru 
[mm] 
110 160 230 280 340 380 450 
Samočinný posuv saní 
[mm/ot] 
0,04 
0,08 
0,012 
0,02 
0,04 
0,06 
0,5 - 0,10 – 0,15 – 0,20 
Zpětný rychloposuv 
ruční [mm/ot] 
 3 4 
Přesnost nastavení 1 dílek = 0,01 mm na průměr 
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3.1.2 Vyvrtávací hlavy se zvýšenou přesností – Vh 
Vyvrtávací hlava se zvýšenou přesností je určená k velmi přesnému vyvrtávání předvrtaných 
nebo jinak předhotovených válcových otvorů v rozsahu Ø 6 – 225 mm, s použitím speciálního 
příslušenství lze dosáhnout vyvrtaného průměru až 400 mm. 
Zvýšená přesnost při seřizování vyvrtaného průměru vychází z použití diferenciálního 
pohybového šroubu a pomocné kruhové matice. Ta je buď šroubem unášena a otáčí se s ním 
(poloha „I“ pro hrubé nastavování), nebo s ním zabírá (poloha „II“ pro jemné nastavování 
rozměrů).  
Hlava je určena jak pro CNC obráběcí stoje, tak i pro konvenční obráběcí stroje. Hlava 
dokáže vyvrtávat s přesností IT 7. 
 Vyvrtávací hlava je složena z tělesa (1), ke kterému je připevněna upínací 
vyměnitelná stopka čtyřmi šrouby (11). V tělese jsou uloženy posuvné saně (2). Pohyb saní je 
odvozen od ovládacího šroubu (3). Při uvolněném šroubu (10) je přesnost nastavení hrubší. 
Při pootočení vodícího šroubu o 1 dílek (1 DIV) dojde v posunu saní o 0,01 mm (vyvrtaný 
průměr se zvětší o 0,02 mm). Při dotažení šroubu (10) se zapne přené nastavování 
1 DIV = 0,0025 mm/Ø (saně se vysunou o 0,00125 mm). [6] 
  
 Vh [6] Obr. 7)
Legenda k obr. 7  
1 – Tělo 10 – Přepínání přesnosti nastavení 
2 – Saně 11 – Šrouby pro upevnění VK 
3 – Šroub se stupnicí VK – Vyměnitelná upínací stopka 
5 – Aretační šrouby  
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Technické parametry Vh: 
 
 Technické parametry Vh [6] Obr. 8)
 
 Rozměry Vh [6] Obr. 9)
3.1.3 Vyvrtávací hlavy stavitelné – Vhs 
Vyvrtávací hlavy stavitelné se využívají k přesnému vyvrtávání válcových otvorů na strojích 
určených k frézování, vyvrtávání atd. Taktéž je lze použít pro CNC obráběcí stroje 
s automatickou výměnou nástroje. Vyvrtávací hlava stavitelná dokáže vyvrtávat otvory 
s přesností IT 7. Upínací stopka typu VK360 (pro Vhs 50 a Vhs 10 - 125) a stopka VK801 
(Vhs 40 - 180) je vyměnitelná - není součástí tělesa hlavy. 
Upínací otvory v saních mají kruhové nebo kombinované upínání kruhového nebo 
čtyřhranného profilu těla nože. Vyvrtávací hlavy stavitelné Vhs se dodávají v kazetě se 
základním nožovým příslušenstvím. 
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Těleso (1) tvoří základ hlavy. Je osazeno přírubou pro upnutí výměnné upínací stopky. 
Ve spodní části tělesa jsou příčně uloženy saně (2). Poloha saní vůči tělesu se aretuje pomocí 
aretačního šroubu (4). Šroub se stupnicí (3) slouží k nastavování rozměru. Jeho otáčením 
dochází k posouvání saní (2). Pootočením stupnice (3) o jeden dílek se saně přesunou o délku 
0,005 mm, resp. průměr vyvrtávaného otvoru se zvětší o 0,01 mm pro Vhs 50 a Vhs 10 - 125. 
Pro Vhs 40 - 180 je vysunování saní dvojnásobné. Tedy pootočením stupnice o 1 dílek se 
zvětší vyvrtaný průměr o 0,02 mm. [4] [6] 
 
 Vhs [4] Obr. 10)
Legenda pro obr. 10:  
1 – Tělo 4 – Aretační šroub saní 
2 – Saně 5 – Aretační šrouby vyvrtávacího nože 
3 – Šroub se stupnicí VK – Výměnná upínací stopka 
 
Technické parametry: 
 
 Technické parametry Vhs [6] Obr. 11)
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 Rozměry Vhs [6] Obr. 12)
3.1.4 Přesná vyvrtávací hlava - DigiBore 
DigiBore je přesná vyvrtávací hlava, používaná především na CNC strojích, s digitální 
indikací nastaveného rozměru. Jedná se o moderní nástroj, který svými parametry 
a uživatelským komfortem nemá ve světě konkurenci. 
Obrábět načisto lze jedním nástrojem se širokým rozsahem od Ø 3 – 208 mm. Díky 
digitálnímu displeji je dosahováno lepší kontroly rozměrů u vyvrtávaného otvoru. Maximální 
přesnosti je dosahováno díky přímému optoelektronickému měření korekce. Kromě těchto 
technických předností lze DigiBore s jeho bohatým příslušenstvím použít i na vnější přetáčení 
a axiální zapichování. Rychlá a na tisícinu přesná korekce nastaveného rozměru přímo na 
stroji zvyšuje produktivitu. Jen jednou jedinou korekcí se nastaví přesný rozměr a podstatně 
sníží vedlejší čas. 
Konstrukce nástroje vychází z poznatků získaných od předchozí generace. Jedná se 
především o automatický vyvažovací systém, který umožňuje využití vysokých řezných 
rychlostí v celém rozsahu přestavení a zajistí vysokou kvalitu opracování obráběného otvoru. 
Díky minimálním vibracím prodlužuje nástroj DigiBore životnost břitových destiček 
a omezuje zatížení vřetena stroje. Pro přímé měření dráhy je použito miniaturní elektronické 
pravítko, které zaznamenává skutečnou změnu polohy bez ohledu na vůli posunového 
mechanismu. Tím se podstatným způsobem zvýšil komfort obsluhy a na minimum se 
eliminuje možnost chyby při korekci nástroje. Nástroj je konstruován pro vnitřní přívod 
chladicí kapaliny až do tlaku pmax = 40 bar a speciálně dimenzované chladící kanálky 
umožňují aplikaci metody minimálního mazaní (MMS). 
Na výrobu hlavy se požívají kvalitní materiály, které spolu s jakostním opracováním 
dílů zaručují vysokou životnost nástroje. Údržba nástroje je tak omezena pouze výměnou 
baterie pro napájení elektroniky. [7] [8] 
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Vlastnosti a výhody vyvrtávací hlavy DigiBore: 
 Rozsah vyvrtávání – Ø 3 – 208 mm 
 Rozsah axiálního zapichování – Ø 6 – 136 mm  
 Max. otáčky 16 000 min - 1  
 Přesnost nastavení 0,002 mm / průměr  
 Přímé optoelektronické odměřování  
 Automatické vyvažování  
 Vnitřní přívod chladicí kapaliny k místu řezu včetně metody MMS  
 Univerzální využití díky široké paletě příslušenství  
 Jednoduchá manipulace  
 Korektura rozměru na digitálním displeji s tisícinovou přesností – zvyšuje 
produktivitu a kvalitu  
 Snížení zmetkovosti 
3.1.5 Stavebnice vyvrtávacího nářadí – SVn 
Stavebnice vyvrtávacího nářadí je využívána pro rozsahy otvorů od Ø 105 do Ø 600mm, a to 
především k vyvrtávání předlitých, předkovaných nebo jinak předhotovených otvorů. Tento 
typ vyvrtávací hlavy představuje tuhý nástroj se dvěma protilehlými noži, které jsou vsunuty 
v podélném drážkování z důvodu jejich možného přesouvání při nastavování vyvrtávaného 
průměru. Každému z obou nožů sady lze nastavit vlastní hloubku třísky. Maximální hloubka 
na jeden nůž je 8 mm. Ovšem nastavení rozdílné hloubky odebírané třísky není vždy vhodné 
(například u slepých otvorů), proto se doporučuje pořídit dvě sady nožů, a ty poté spárovat na 
shodnou délku. 
Nožem lze posouvat v podélné drážce tělesa nebo ramene při povolení obou šroubů, 
které nůž upínají. Na bocích nožů, ramen i těles jsou broušené plochy osazení, kterých lze 
využít k doměřování polohy při jejich přesouvání, pokud se nepoužívá seřizovací přístroj. 
Mezi tyto broušené plochy lze sevřít např. základní měrku, seřízenou na požadovanou délku 
přesunutí nože. Nůž dokončovací pracuje samostatně s protizávažím. Lze jej využít pro 
dokončení předhrubovaného otvoru v přesnosti IT7. [4][9] 
 
 SVn [9]  Obr. 13)
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Legenda k obr. 13: 
1 – Těleso 
2 – Rameno 
3 – Vyvrtávací nůž  
VK – Vyměnitelná stopka 
3.2 Vyvrtávací tyče 
Vyvrtávací tyč tvoří držák kruhového průřezu na jednom konci opatřený upínací stopkou a na 
druhém konci dírou pro vyvrtávací nůž. Vyvrtávací tyče dělíme na jednobřité, které se 
používají především pro obrábění načisto, dvou a vícebřité pro hrubování, kterými se dosáhne 
zvýšení úběru materiálu. Řešení těchto tyčí může být provedeno buď jedním nožem vloženým 
do podélné drážky a upevněném šroubem v ose vrtací tyče (dán určitý průměr, který nelze 
měnit), nebo pomocí dvou samostatných nožů, které jsou v určitém rozsahu nastavitelné. 
Umístění nožů může být provedeno proti sobě nebo přesazené v ose vyvrtávací tyče, což 
umožňuje rozdělení přídavku na obrábění na oba nože. Břity musí být přesně seřízeny tak, 
aby pracovaly na stejném průměru a odebíraly stejný průřez třísky; pak je tyč namáhána 
pouze točivým momentem a ne ohybem. Tyto běžné vyvrtávací tyče se používají na 
konvenčních strojích upnuté pouze ve vřetenu - letmé uložení (a), ve vřetenu a podepřené 
jedním (b) nebo více ložisky (c). [1][3][4] 
 
 Uložení vyvrtávacích tyčí [3] Obr. 14)
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4 NÁVRH VYVRTÁVACÍ HLAVY 
Při návrhu vyvrtávací hlavy bylo potřeba si uvědomit, jaké bylo zadání. Vyvrtávací hlava 
musí vyvrtávat respektive frézovat otvor s nastavitelným průměrem a excentricky uloženým 
vřetenem. Aby bylo tohoto procesu dosaženo, musí být vyvrtávací hlava rozdělena na dvě 
části. První část bude vykonávat vedlejší posuv neboli posuv po kružnici. Druhá část bude 
udávat otáčky, a tím řeznou rychlost fréze, která bude mimo osu vstupního vřetene.  
Hlavním problémem bylo vymyslet převodový systém, který zpomalí otáčky první 
části a naopak zrychlí otáčky druhé části z otáček vstupního vřetene, které je společné pro obě 
části. Převodový systém, který umožnuje výše popsané procesy, je ve formě schématu 
zobrazen na obrázku 15.  
 
 Schéma převodového systému vyvrtávací hlavy (vlastní práce) Obr. 15)
Z obrázku 15 je možno pozorovat, jak bude vyvrtávací hlava fungovat. Vstupní hřídel, 
na které jsou umístěné dvě ozubená kola, kde menší kolo funguje jako centrální kolo 
planetové převodovky, které roztáčí satelity se zpomalujícím převodem. Tento zpomalený 
pohyb tvoří hlavní posuv po kruhové trajektorii. 
Ozubené kolo 1, které je také připojené ke vstupní hřídeli převádí a zrychluje otáčky 
přes dva převodové stupně na výstupní hřídel. Druhá hřídel je napojena na jeden ze satelitů, 
a tím převádí jak posuvový pohyb, tak i otáčky tvořící řeznou rychlost.  
Zrychlení na dvoustupňové převodovce je voleno pro zrychlení celé soustavy. Díky 
tomu není potřeba volit zpomalovací převod mezi planetovou převodovkou a vstupními 
otáčkami tak velký. 
Pro snížení rozměrů a zpřesnění pohybu je místo planetové převodovky volena 
převodovka cykloidní, u které je možné zvolit vyšší převodový poměr při menších rozměrech 
a bude plnit stejnou funkci jako planetová převodovka. V této práci nebude řešen návrh 
cykloidní převodovky. Pro návrh vyvrtávací hlavy se bude pracovat s již existující cykloidní 
převodovkou RV-6E od firmy RAVEO. 
Nastavení vyvrtávaného průměru bude realizováno vyosením výstupní hřídele od osy 
vstupní hřídele. Detailnější rozbor nastavování vyvrtávaného průměru je vysvětleno 
v kapitole 4.4. 
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4.1 Výpočty pro návrh vyvrtávací hlavy 
Výkon motoru vrtačky 
 
Otáčky motoru 
 
Průměr frézy 
 
Pracovní záběr frézy 
 
Počet břitů frézy 
 
Průměrná tloušťka třísky 
 
Poloměr maximální vyvrtávané díry 
 
Převodový poměr na dvoustupňové čelní převodovce 
 
4.1.1 Výpočet řezných podmínek pro frézování děr 
Řezné podmínky je potřeba vypočítat pro určení poměru mezi otáčkami celé hlavy 
(posuvové rychlosti) a vstupními otáčkami, aby bylo možné určit převodový stupeň na 
planetové (cykloidní) převodovce. Výpočet řezné rychlosti a posuvové rychlosti respektive 
frekvenci otáčení celé hlavy je třeba určovat z otáček výstupních. 
Výstupní otáčky 
 
 
(1)  
 
 
 
 
 
 
Posuv na zub 
 
 
(2)  
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Posuvová rychlost 
 
 
(3)  
 
 
 
 
Úhlová posuvová rychlost 
 
 
(4)  
 
 
 
Otáčky hlavy 
 
 
(5)  
 
 
 
Převodový poměr mezi vstupními otáčkami a otáčkami hlavy 
 
 
(6)  
 
 
 
Zaokrouhlený převodový poměr na cykloidní převodovce 
 
Řezná rychlost 
 
 
(7)  
 
 
 
Po určení hodnot z předchozích výpočtů, je možné určit a vypočítat celou převodovku 
s čelním ozubením, která má dva stupně - tedy 4 ozubená kola, zrychlující v celkovém 
poměru i14 = 13. Tento poměr byl rozdělen tak, že na prvním stupni mezi kolem 1 a 2, 
respektive kolem a pastorkem, je i12 = 4 a na druhém stupni je převodový poměr i34 = 3,25. 
Navrhované moduly a počty zubů kol a pastorků jsou zvolené tak, aby bylo dosaženo 
shodných osových vzdáleností. Vzdálenosti musí být shodné pro jednoduché nastavení 
vyvrtávaného průměru. Cílem bylo navrhnout vyvrtávací hlavu, která bude schopna vyvrtat 
díru 75mm v průměru a více. 
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4.1.2 Výpočet průměrů kol a pastorků 
Modul ozubení pro první převodový stupeň 
 
Výška zubů prvního soukolí 
 
 
(8)  
 
 
 
Počet zubů ozubeného kola 1 
 
Počet zubů pastorku  
 
 
(9)  
 
 
 
Průměr ozubeného kola 1 
 
 
(10)  
 
 
 
Průměr pastorku 1 
 
 
(11)  
 
 
 
Osová vzdálenost prvního převodového stupně 
 
 
(12)  
 
 
 
Modul ozubení pro druhý převodový stupeň 
 
 
 
Výška zubů druhého soukolí 
 
 
(13)  
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Počet zubů pastorku 2 
 
 
 
Počet zubů kola 2 
 
 
(14)  
 
 
 
 
 
 
Průměr pastorku 2 
 
 
(15)  
 
 
 
Průměr kola 2 
 
 
(16)  
 
 
 
Osová vzdálenost druhého převodového stupně 
 
 
(17)  
 
 
 
Šířka ozubení  
 
 
Šířka kol a pastorků je volena s ohledem na velikost modulu a bezpečnost. 
Při srovnání dosavadních výsledků je patrné, že při vychýlení druhého pastorku od středu 
o 60° bude vyvrtávací hlava vyvrtávat průměr 100 mm plus průměr použité frézy, která byla 
v tomto případě volena s průměrem D = 10 mm. 
Velikost vychýlení je navrhovaná maximálně na 60°. Teoreticky by bylo možné 
vychýlit pastorek od středu i více, čímž by dále vzrůstal vyvrtávací průměr, ovšem 
z konstrukčního hlediska by řešení takové hlavy bylo složité. Zároveň by vzrostla velikost 
a hmotnost hlavy. 
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4.1.3 Výpočet součinitele záběru pro první převodový stupeň 
Úhel záběru kol 
 
 
 
Úhel sklonu boční křivky zubů 
 
 
 
Průměr základní kružnice kola 
 
 
(18)  
 
 
 
Průměr základní kružnice pastorku 
 
 
(19)  
 
 
 
Průměr hlavové kružnice kola 
 
 
(20)  
 
 
 
Průměr hlavové kružnice pastorku 
 
 
(21)  
 
 
 
Úhel profilu evolventy na hlavové kružnici kola 
 
 
(22)  
 
 
 
Úhel profilu evolventy na hlavové kružnici pastorku 
 
 
(23)  
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Součinitel záběru profilu 
 
 
(24)  
 
Součinitel záběru kroku 
 
 
 
Celkový součinitel záběru 
 
 
(25)  
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4.1.4 Výpočet bezpečnosti kola a pastorku v dotyku na prvním převodovém stupni 
Při kontaktu boků zubů, dochází po určité době k únavě materiálu v místě dotyku. Tato 
únava se projevuje odlupováním částic z kontaktní plochy, čímž vznikají tzv. rozptýlené 
jamky. Proces odlamování částí materiálu z boku zubu se nazývá jamková koroze. [10]  
Díky těmto probíhajícím procesům je potřeba vypočítat bezpečnosti ozubených kol 
v dotyku, aby nedošlo k porušení ozubených kol. 
Zadané hodnoty pro výpočet bezpečnosti v dotyku:  
Minimální bezpečnost v dotyku 
 
 
 
Střední měrná tuhost zubů 
 
 
 
Celková úchylka dotykové křivky 
 
 
 
Součinitel vnějších dynamických sil 
 
 
 
Materiálové charakteristiky zvolené nitridované oceli k zušlechtění v dotyku 
Maximální dovolené napětí v dotyku (shodné pro pastorek i kolo) 
 
 
 
Tvrdost materiálu (shodné pro pastorek i kolo) 
 
Modul pružnosti (shodné pro pastorek i kolo) 
 
 
 
Poissonovo číslo (shodné pro pastorek i kolo) 
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Součinitel tvaru spolu zabírajících zubů 
 
 
(26)  
 
 
 
Součinitel mechanických vlastností materiálu 
 
 
(27)  
 
 
 
Součinitel součtové délky dotykových křivek boků zubů 
 
 
(28)  
 
 
 
Součinitel sklonu zubu 
 
 
(29)  
 
 
 
Obvodová síla 
 
 
(30)  
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Nominální napětí v dotyku 
 
 
(31)  
 
Obvodová rychlost  
 
 
(32)  
 
 
 
Stupeň přesnosti podle ISO 
 
 
 
Výpočet součinitele vnitřních dynamických sil   
 
 
(33)  
 
 
(34)  
 
 
 
 
 
(35)  
 
 
 
Nyní lze dosadit do rovnice 33 
 
 
 
Střední obvodová síla 
 
 (36)  
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Podmínka pro výpočet součinitele nerovnoměrnosti zatížení zubu po šířce  
 
  
(37)  
 
  
(38)  
Protože podmínka nebyla splněna v rovnici 39, musíme za  dosadit číslo 100. 
Součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubu po šířce 
 
 
(39)  
 
 
 
Volba mezní úchylky rozteče 
Volím z knihy Konstruování strojních součástí [10] z tab. A-36 na základě průměru 
kola, pro které je tato hodnota větší. 
 
Účinná úchylka základní rozteče 
 
 
(40)  
 
 
 
Směrodatná obvodová síla (v čelní rovině) 
 
 
(41)  
 
 
 
Snížení úchylky základní rozteče opotřebení při záběru 
Voleno dle knihy Konstruování strojních součástí z obr. 14-8a. [10] 
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Pomocný součinitel - využitý pro dotyk tak i později pro ohyb 
 
 
(42)  
 
 
 
Na základě pomocného součinitele, a po splnění následujících podmínek, je možné 
určit součinitele zatížení jednotlivých zubů pro dotyk. 
 
Součinitel zatížení jednotlivých zubů pro dotyk 
Nejprve je potřeba ověřit podmínku pro výpočet součinitele 
 
 
(43)  
 
Podmínka je splněna a je možno použít vzorec 44. 
 
 
(44)  
 
 
 
Součinitel jednorázového záběru pro kolo 
 Podmínka pro určení součinitele:   
 
; je-li M1≤1 (45)  
 
; je-li M1>1 (46)  
 
(47)  
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Součinitel jednorázového záběru pro pastorek 
 Podmínka pro určení součinitele:  
 
; je-li M2≤1 (48)  
 
; je-li M2>1 (49)  
 
(50)  
 
 
 
 
Napětí v dotyku kola 
 
 
(51)  
 
Napětí v dotyku pastorku 
 
 
(52)  
 
 
 
 41 
 
Součinitel počtu cyklů 
 Uvažujeme neomezenou životnost, na základě tohoto volíme:  
 
 
 
Bezpečnost kola v dotyku 
 
 
(54)  
 
 
 
Bezpečnost pastorku v dotyku 
 
 
(55)  
 
 
 
Součin součinitelů ZL, ZV, ZR, 
Je možné stanovit podle druhu obrábění ozubených kol. Pro frézované nebo 
obrážené ozubení je zvoleno: 
 
 
 
Součinitel tvrdosti 
Pro tvrdost H > 470 HB lze určit součinitel: 
 
 
 
Součinitel velikosti 
Pro výpočet přípustného napětí v dotyku dle ISO se součinitel velikosti rovná: 
 
 
 
Přípustné napětí v dotyku (shodné pro pastorek i kolo) 
 
 
(53)  
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Při otáčení ozubených kol dochází v patě zubů k cyklickému zatěžování na ohyb. Toto 
zatížení může po určité době mít za následek vytvoření únavového lomu v patě zubu. 
Proto je potřeba vypočítat bezpečnost v patě zubu na ohyb, aby nedošlo k odlomení zubu 
[10].  
Zadané parametry pro výpočet bezpečnosti v ohybu 
Minimální bezpečnost v ohybu: 
 
 
 
Drsnost povrchu na bocích zubů: 
 
 
 
Součinitel koncentrace napětí pro referenční ozubené kolo: 
 
 
 
Materiálové charakteristiky zvolené nitridované oceli k zušlechtění v ohybu 
Maximální dovolené napětí v ohybu (shodné pro kolo i pastorek): 
 
 
 
Součinitel počtu cyklů (shodný pro kolo i pastorek) 
Pro neomezenou životnost lze uvažovat: 
 
 
 
Součinitel koncentrace napětí 
Součinitel je volen pro kolo a pastorek zvlášť podle obrázku 14-18 z knihy 
Konstruování strojních součástí [10]. Pro náš případ odečítáme hodnotu na x = 0. 
Pro pastorek Pro kolo 
  
Poměrný součinitel vrubové citlivosti 
Pokud je součinitel koncentrace napětí , je bezpečné zvolit: 
 
 
 
Poměrný součinitel drsnosti v oblasti patního přechodu zubu 
Pro  je možno volit  
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Kde;  
Součinitel velikosti 
Pokud je modul ozubeného kola resp. pastorku menší než 5 mm, volí se 
součinitel velikosti: 
 
 
 
Součinitel tvaru zubu při působení síly na špičku zubu 
Podobně jako při určování součinitele koncentrace napětí  se v tomto případě 
určuje součinitel tvaru vrubu z obrázku 14-17 z knihy Konstruování strojních součástí 
[10]. Pro řešené ozubené kolo, respektive pastorek, odečítáme z křivky x = 0. 
Pro pastorek Pro kolo 
  
Součinitel vlivu záběru profilu 
 
 
(56)  
 
 
 
Součinitel sklonu zubu 
 
 
(57)  
 
 
 
Součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubu po šířce pro ohyb 
Součinitel lze vypočítat pomocí již známého součinitele  podle vzorce 58 
 
, 
(58)  
kde exponent: 
 
(59)  
 44 
 
 
 
 
Nyní lze dosadit do vzorce 58 
 
Součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů  
Předtím, než se přistoupí k samotnému výpočtu součinitele, je nutné ověřit 
podmínku pro ohyb.  
 
 
(60)  
 
Pokud je podmínka splněna, může se využít vzorec 61. 
 
 
(61)  
 
 
 
Nominální napětí v ohybu pro pastorek  
 
 
(62)  
 
 
 
Nominální napětí v ohybu pro kolo 
 
 
(63)  
 
Napětí v ohybu v patě zubu pro pastorek 
 
 
(64)  
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Napětí v ohybu v patě zubu pro ozubené kolo 
 
 
(65)  
 
Přípustné napětí v ohybu pro pastorek  
 
 
(66)  
 
 
 
Přípustné napětí v ohybu pro ozubené kolo 
 
 
(67)  
 
 
 
Bezpečnost pastorku v ohybu 
 
 
(68)  
 
 
 
Bezpečnost ozubeného kola v ohybu 
 
 
(69)  
 
 
 
Ozubené soukolí na druhém převodovém stupni se řešilo naprosto stejným způsobem za 
použití stejných vzorců, pouze vstupní parametry byly odlišné, což je vidět v kapitole 4.1.2. 
Materiál zvolený pro druhý převodový stupeň je totožný s materiálem využitým pro první 
soukolí. 
Z důvodů obdobného výpočtu není řešení uvedeno zde, ale v příloze 1. 
 46 
 
Při pohledu na výsledky lze vidět, že vypočítané hodnoty bezpečností vyšly vyšší, než byla 
jejich minimální požadovaná hodnota, což zajišťuje, že při chodu vyvrtávací hlavy nebudou 
ozubená kola poničena a navrhnuté parametry všech kol a pastorků jsou vhodné.
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4.2 Výpočet minimálního průměru hřídele 
Pro výpočet minimálního průměru hřídele byla zvolena hřídel 2. Protože se jedná o 
nejzatíženější hřídel, víme, že pokud vypočítaný minimální průměr bude použit u ostatních, 
méně namáhaných hřídelů, bezpečnost bude vždy dodržena. 
 
 Schéma silového působení na hřídeli 2 po statickém uvolnění Obr. 16)
Pro hřídel byl zvolen materiál 12050 s minimální mezí kluzu 390 MPa. 
Výpočet, který je uveden v příloze 2, byl zahájen určením sil působících na ozubená kola 
(Fr2,3, Ft2,3). Poté bylo provedeno statické uvolnění dle obr. 16 a vypočítány reakční síly 
v ložiskách podle silové rovnováhy (Fay,z; Fby,z). Výpočet pokračoval určením momentových 
výsledných vnitřních účinků, ze kterých byl vyhodnocen maximální ohybový a krouticí 
moment. Minimální průměr hřídele byl určen podle teorie měrné napjatosti změny tvaru. 
Výsledný průměr  je určen s bezpečností . 
4.3 Výpočet životnosti ložisek 
K výpočtu životností jednotlivých ložisek v celé vyvrtávací hlavě je použit výpočtový 
software MITCalc. 
Pro celou sestavu jsou zvolena kuličková jednořadá ložiska oboustranně utěsněná 
s označením 6000; 6001; 6002, které jsou uloženy na hřídelích samostatně nebo ve 
sdružených párech. Sdružená dvojice ložisek uložených na hřídeli 2 a držáku vřetene není 
řešena, protože tyto ložiska neplní svou funkci při chodu vyvrtávací hlavy. Mají funkci pouze 
otáčet držákem vřetene. 
Přesné zobrazení uložení ložisek je patrné z výkresu sestavy neboli přílohy 4. 
Životnost jednotlivých ložisek lze nalézt v příloze 3. 
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4.4 Konstrukční řešení  
Hlavním cílem této kapitoly je ukázat konstrukční řešení vyvrtávací hlavy. Především způsob, 
jakým se nastavuje vyvrtávaný průměr. Pro vizualizaci byl vytvořen model pomocí softwaru 
Autodesk Inventor Professional 2014. 
 
 Vyvrtávací hlava zobrazená v řezu Obr. 17)
Hřídel označená na obr. 17 číslem 1 je uložená v cykloidní převodovce (RV-6E od firmy 
RAVEO) č. 2. Dále je na tuto hřídel č. 1 nasazeno ozubené kolo č. 5.  
K cykloidní převodovce je na vrchní přírubě připevněn držák č. 11, který se uchytí za 
stojan vrtačky a bude tak držet část cykloidní převodovky ve statickém režimu. To je velmi 
důležité pro správnou funkci, obdobně jako u planetové převodovky, kde musí být zamezeno 
otáčení například satelitů nebo korunového kola nebo unášecího kola.  
Na spodní přírubu cykloidní převodovky je našroubované víko č. 3, ve kterém jsou 
díry pro šrouby na sešroubování víka s krytem č. 4. Ve víku č. 3 je přímo uprostřed díra, ve 
které je uloženo ložisko (nelze z obr. 17 vidět), dále se ve víku nachází díra pro uložení 
ložiska s hřídelí č. 12. 
Součástí hřídele je pastorek zabírající s ozubeným kolem č. 5. Na hřídeli je dále 
uloženo ozubené kolo č. 8, které zabírá s pastorkem. Ten je součástí výstupní hřídele č. 6.  
Hřídel č. 6 a současně i hřídel č. 12 jsou nasazeny v ložiskách č. 7, které jsou ve 
sdruženém páru kvůli stabilitě hřídelů a nedošlo tak k jejich vzpříčení. 
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Ložiska č. 7 jsou uložená v držáku vřetene č. 9, díky kterému lze nastavovat 
požadovaný vyvrtávaný průměr. 
Nastavení průměru lze provádět natočením držáku vřetene č. 9, který má osu rotace 
v ose hřídele č. 12. Natočením této součástky se vyosí hřídel od osy hřídele č. 1. Čím větší 
vyosení, tím větší průměr. Avšak maximální úhel vyosení je 60°. Při tomto úhlu se vyvrtává 
průměr 100 mm plus průměr frézy, tedy 110 mm. Aby se zabránilo pohybu součástky č. 9, je 
mezi krytem č. 4 a součástkou č. 9 aretační šroub. Při jeho dotáhnutí je průměr pevně 
nastaven.  
Nastavení průměru ovšem není v lineární závislosti s úhlem, tudíž pro každý 
požadovaný průměr se musí vypočítat úhel vyosení, a to podle rovnice 70, která vychází 
z kosinové věty, kde R je poloměr vyvrtávané díry.  
 
(70)  
Na obr. 18 je možné vidět rozdíl při vyosení výstupní hřídele. Na zobrazené vyvrtávací hlavě 
vlevo je nastavení úhlu 0° a na pravé straně je maximální úhel 60°. Tudíž vyvrtávaný průměr 
je 10 mm respektive 110 mm. 
  
 Rozdíl v nastaveném průměru vyvrtávání Obr. 18)
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5 ZÁVĚR 
Tato bakalářská práce se zabývala vyvrtávacími hlavy různých typů. Jednotlivé typy byly 
v rešeršní části detailněji popsány z hlediska jejich vlastností, použití, principu funkce 
a vhodnosti použití na různých obráběcích strojích, jako jsou frézy, vrtačky a CNC stroje. 
Rešeršní část dále obsahuje popis jednotlivých dílců hlavy, které jsou vždy znázorněny na 
obrázku daného vyvrtávacího nástroje. 
Praktická část byla věnovaná návrhu vyvrtávací hlavy s excentricky uloženým 
vřetenem, které pohybem po kružnici frézuje otvor. Cílem bylo navrhnout hlavu splňující 
excentricitu vřetena, která bude využitelná pro stojanové vrtačky s nízko sériovou výrobou. 
Tohoto cíle bylo dosaženo zvolením jedné z možných variant řešení, a to takového, že hlava 
obsahuje dvě převodovky. 
První převodovka je cykloidní. Pro tuto bakalářskou práci byla využita již existující 
cykloidní převodovka RV-6E od firmy RAVEO. Ta zajišťuje rozdělení pohybů na posuvový 
pohyb za nízkých otáček a řezný pohyb vřetene za vysokých otáček. 
Druhá převodovka je dvoustupňová s čelním ozubením, která ještě více zrychluje 
otáčky z výstupu cykloidní převodovky a převádí je na vřeteno. Návrh této převodovky byl 
tvořen od jednoduchých výpočtů základních parametrů, jako jsou průměry kol a pastorků, 
počty zubů na kolech, až po rozsáhlejší výpočty vedoucí ke zjištění bezpečností jednotlivých 
kol, respektive pastorků v dotyku a ohybu. Dále byl vypočítán nejmenší možný průměr 
hřídelů, aby nedošlo k jejich poškození. Poslední výpočtová část se týkala určení životností 
ložisek v sestavě vyvrtávací hlavy. Po dokončení potřených výpočtů byl vytvořen 3D model 
a potřebné výkresy, jako například výkres sestavy a výrobní výkresy jednotlivých součástí. 
V modelu není řešen z časových důvodů spodní kryt vyvrtávací hlavy, který ovšem  není pro 
funkci a celkový koncept řešení důležitý. 
Velkou výhodou této vyvrtávací hlavy je možnost nastavovat vyvrtávaný průměr 
v rozsahu od 10 do 110 milimetrů, za využití pouze jediné frézy. Tato vyvrtávací hlava může 
nejen vyvrtávat a zvětšovat díry, ale může je i vykružovat, a to za nízké ztráty materiálu. Další 
nespornou výhodou je, že díky frézování je teplo odváděno třískou a nástroj není tak 
opotřebováván. 
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7 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLŮ, OBRÁZKŮ A 
TABULEK 
7.1 Seznam použitých zkratek a symbolů 
 Osová vzdálenost prvního převodového stupně  
 Osová vzdálenost druhého převodového stupně  
 Pracovní záběr frézy  
 Šířka ozubení prvního soukolí  
 Šířka ozubení druhého soukolí  
 Střední měrná tuhost zubů 
 
 Průměr ozubeného kola 1  
 Průměr pastorku 1  
 Průměr ozubeného kola 2  
 Průměr pastorku 2  
 Průměr hlavové kružnice kola  
 Průměr hlavové kružnice pastorku  
 Průměr základní kružnice kola  
 Průměr základní kružnice pastorku  
 Střední obvodová síla  
 Účinná úchylka základní rozteče  
 Mezní úchylka rozteče  
 Obvodová síla  
 Směrodatná obvodová síla v čelní rovině  
 Posuv na zub  
 Celková úchylka dotykové křivky  
 Výška zubů na prvního soukolí  
 Výška zubů druhého soukolí  
 Průměrná tloušťka třísky  
 Převodový poměr na dvoustupňové převodovce - 
 Zaokrouhlený převodový poměr na cykloidní převodovce - 
 Převodový poměr mezi vstupními otáčkami a otáčkami hlavy - 
 Součinitel vnějších dynamických sil - 
 Součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů - 
 Součinitel nerovnoměrnosti zatížení po šířce pro ohyb - 
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 Součinitel zatížení jednotlivých zubů pro dotyk - 
 Součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubu po šířce - 
 Výpočet součinitele vnitřních dynamických sil - 
 Pomocný součinitel pro ZB - 
 Modul ozubení pro první převodový stupň  
 Pomocný součinitel pro ZD - 
 Modul ozubení pro druhý převodový stupeň  
 Otáčky motoru 
 
 Výstupní otáčky 
 
 Exponent pro výpočet KF - 
 Otáčky hlavy 
 
 Výkon motoru vrtačky W 
 Stupeň přesnosti podle ISO - 
 Pomocný součinitel - 
 Drsnost povrchu na bocích zubů  
 Bezpečnost pastorku v ohybu - 
 Bezpečnost ozub. Kola v ohybu - 
 Minimální bezpečnost v ohybu - 
 Bezpečnost kola v dotyku - 
 Bezpečnost pastorku v dotyku - 
 Minimální bezpečnost v dotyku - 
 Řezná rychlost 
 
 Posuvová rychlost 
 
 Součinitel tvaru zubu při působení na špičku zubu pro pastorek - 
 Součinitel tvaru zubu při působení na špičku zubu pro kolo - 
 Součinitel počtů cyklů - 
 Poměrný součinitel drsnosti v oblasti patního přechodu zubu - 
 Součinitel koncentrace napětí pro pastorek - 
 Součinitel koncentrace napětí pro pastorek - 
 Součinitel koncentrace napětí pro referenční ozubené kolo  
 Součinitel velikosti  - 
 Snížení úchylky základní rozteče opotřebení při záběru  
 Součinitel sklonu zubu - 
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 Poměrný součinitel drsnosti koncentrace napětí  - 
 Součinitel vlivu záběru profilu - 
 Počet zubů ozubeného kola 1 - 
 Počet zubů pastorku 1 - 
 Počet zubů ozubeného kola 2  
 Počet zubů pastorku 21  
 Součinitel jednorázového záběru pro kolo - 
 Součinitel jednorázového záběru pro ozub. pastorek - 
 Součinitel mechanických vlastnosti materiálu  
 Součinitel tvaru spolu zabírajících zubů - 
 Součin součinitelů ZLZVZR - 
 Součinitel počtů cyklů - 
 Součinitel tvrdosti - 
 Součinitel velikosti - 
 Součinitel sklonu zubu - 
 Součinitel součtové délky dotykových křivek boků zubů - 
 Úhel profilu evolventy na hlavové kružnici kola  - 
 Úhel profilu evolventy na hlavové kružnici pastorku - 
 Úhel záběru kol  
 Součinitel záběru profilu - 
 Součinitel záběru kroku - 
 Celkový součinitel záběru - 
 Nominální napětí v ohybu pro pastorek  
 Nominální napětí v ohybu pro ozub. kolo  
 Napětí v patě zubu pro pastorek  
 Napětí v patě zubu pro ozub. kolo  
 Maximální dovolené napětí v ohybu  
 Přípustné napětí v patě zubu pro pastorek  
 Přípustné napětí v ohybu pro ozubené kolo  
 Nominální napětí v dotyku  
 Napětí v dotyku pastorku  
 Napětí v dotyku ozub. kola  
 Maximální dovolené napětí v dotyku  
 Přípustné napětí v dotyku  
 Průměr frézy  
 Modul pružnosti  
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 Tvrdost materiálu kola a pastorku  
 Poloměr vyvrtávané díry  
 Poloměr maximální vyvrtávané díry  
 Obvodová rychlost 
 
 Počet břitů frézy - 
 Úhel skonu boční křivky zubů  
 Úhel pro nastavení vyvrtávaného průměru  
 Poissonovo číslo - 
 Úhlová posuvová rychlost 
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PŘÍLOHY 
Příloha 1: Výpočet bezpečnosti čelních ozubených kol druhého převodového stupně 
převodovky vyvrtávací hlavy 
Úhel záběru kol 
 
 
 
Úhel sklonu boční křivky zubů 
 
 
 
Průměr základní kružnice kola  
 
 
 
 
 
 
Průměr základní kružnice pastorku 
 
 
 
 
 
 
Průměr hlavové kružnice kola 
 
 
 
 
 
 
Průměr hlavové kružnice pastorku 
 
 
 
 
 
 
Úhel profilu evolventy na hlavové kružnici kola 
 
 
 
 
 
 
Úhel profilu evolventy na hlavové kružnici pastorku 
 
 
 
  
 
 
Zadané hodnoty pro výpočet bezpečnosti v dotyku:  
Minimální bezpečnost v dotyku 
 
 
 
Střední měrná tuhost zubů 
 
 
 
Celková úchylka dotykové křivky 
 
 
 
Součinitel vnějších dynamických sil 
 
 
 
Materiálové charakteristiky zvolené nitridované oceli k zušlechtění v dotyku 
Maximální dovolené napětí v dotyku (shodné pro pastorek i kolo) 
 
 
 
Tvrdost materiálu (shodné pro pastorek i kolo) 
 
 
 
Součinitel záběru profilu 
 
 
 
 
 
 
Součinitel záběru kroku 
 
 
 
Celkový součinitel záběru 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Modul pružnosti (shodné pro pastorek i kolo) 
 
 
 
   
Poissonovo číslo (shodné pro pastorek i kolo) 
 
 
 
Součinitel tvaru spolu zabírajících zubů 
 
 
 
 
 
 
Součinitel mechanických vlastností materiálu 
 
 
 
 
 
 
Součinitel součtové délky dotykových křivek boků zubů 
 
 
 
 
 
 
Součinitel sklonu zubu 
 
 
 
  
 
 
 
 
Obvodová síla 
 
 
 
 
 
 
Nominální napětí v dotyku 
 
 
 
 
Obvodová rychlost  
 
 
 
 
 
 
Stupeň přesnosti podle ISO 
 
 
 
Výpočet součinitele vnitřních dynamických sil   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Nyní lze dosadit do rovnice 
 
 
 
Střední obvodová síla 
 
  
   
Podmínka pro výpočet součinitele nerovnoměrnosti zatížení zubu po šířce  
 
  
 
 
  
 
Protože podmínka nebyla splněna, v rovnici musíme za  dosadit číslo 100 
Součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubu po šířce 
 
 
 
 
 
 
Volba mezní úchylky rozteče 
Volím z knihy Konstruování strojních součástí [shigley]z tab A-36 na základě 
průměru kola, pro které je tato hodnota větší. 
 
Účinná úchylka základní rozteče 
 
 
 
 
 
 
Směrodatná obvodová síla (v čelní rovině) 
 
 
 
  
 
 
 
 
Snížení úchylky základní rozteče opotřebení při záběru 
Voleno dle knihy Konstruování strojních součástí z obr. 14-8a [shigley] 
 
 
 
Pomocný součinitel - využitý pro dotyk tak i později pro ohyb 
 
 
 
 
 
 
Na základě pomocného součinitele, a po splnění následujících podmínek, je možné 
určit součinitel zatížení jednotlivých zubů pro dotyk. 
 
Součinitel zatížení jednotlivých zubů pro dotyk 
Nejprve je potřeba ověřit podmínku pro výpočet součinitele 
 
 
 
 
Podmínka není splněna proto se  rovná. 
 
 
 
 
 
 
Součinitel jednorázového záběru pro kolo 
 Podmínka pro určení součinitele:   
 
; je-li M3≤1  
 
; je-li M3>1  
  
 
 
 
 
 
 
 
Součinitel jednorázového záběru pro pastorek 
 Podmínka pro určení součinitele:  
 
; je-li M4≤1  
 
; je-li M4>1  
 
 
 
 
 
 
Napětí v dotyku kola 
 
 
 
 
 
Napětí v dotyku pastorku 
 
 
 
  
 
 
 
Součinitel počtu cyklů 
 Uvažujeme neomezenou životnost proto:  
 
 
 
 
Součin součinitelů ZLZVZR, 
 Je možné stanovit podle druhu obrábění ozubených kol. 
 
 
 
pro frézované nebo obrážené ozubení 
Součinitel tvrdosti 
pro tvrdost H > 470 HB lze určit součinitel 
 
 
 
Součinitel velikosti 
Pro výpočet přípustného napětí v dotyku dle ISO se součinitel velikosti rovná: 
 
 
 
Přípustné napětí v dotyku (shodné pro pastorek i kolo) 
 
 
 
 
 
 
Bezpečnost kola v dotyku 
 
 
 
 
 
 
Bezpečnost pastorku v dotyku 
  
 
 
Zadané parametry pro výpočet bezpečnosti v ohybu: 
Minimální bezpečnost v ohybu 
 
 
 
Drsnost povrchu na bocích zubů 
 
 
 
Součinitel koncentrace napětí pro referenční ozubené kolo 
 
 
 
Materiálové charakteristiky zvolené nitridované oceli k zušlechtění v ohybu: 
Maximální dovolené napětí v ohybu (shodné pro kolo i pastorek) 
 
 
 
Součinitel počtu cyklů (shodný pro kolo i pastorek) 
Pro neomezenou životnost lze uvažovat 
 
 
 
Součinitel koncentrace napětí 
Součinitel je volen pro kolo a pastorek zvlášť podle obrázku 14-18 z knihy 
Konstruování strojních součástí. Odečítáme hodnotu na x=0. 
Pro pastorek Pro kolo 
  
Poměrný součinitel vrubové citlivosti 
Pokud je součinitel koncentrace napětí , je bezpečné zvolit: 
 
 
 
Pro  je součinitel roven: 
 
 
 
 
  
 
 
Poměrný součinitel drsnosti v oblasti patního přechodu zubu 
Pro  je možno volit  
 
 
 
Kde;  
Součinitel velikosti 
Pokud je modul ozubeného kola resp. pastorku menší než 5 mm, volí se 
součinitel velikosti: 
 
 
 
Součinitel tvaru zubu při působení síly na špičku zubu 
Součinitel tvaru vrubu z obrázku 14-17 z knihy Konstruování strojních součástí. Pro 
řešené ozubené kolo, respektive pastorek, odečítáme z křivky x=0. 
Pro pastorek Pro kolo 
  
Součinitel vlivu záběru profilu 
 
 
 
 
 
 
Součinitel sklonu zubu 
 
 
 
 
 
 
Součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubu po šířce pro ohyb 
Součinitel lze vypočítat pomocí již známého součinitele  podle vzorce 58 
 
 
 
  
 
kde exponent: 
 
 
 
 
 
Nyní lze dosadit do vzorce 58 
 
Součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů  
Ověření podmínky pro ohyb.  
 
 
 
 
Podmínka není splněna, musíme využít následující vzorec 
 
 
 
 
Nominální napětí v ohybu pro pastorek  
 
 
 
 
 
 
Nominální napětí v ohybu pro kolo 
 
 
 
 
  
 
Napětí v ohybu v patě zubu pro pastorek 
 
 
 
 
Napětí v ohybu v patě zubu pro ozubené kolo 
 
 
 
 
Přípustné napětí v ohybu pro pastorek  
 
 
 
 
 
 
Přípustné napětí v ohybu pro ozubené kolo 
 
 
 
 
 
 
Bezpečnost pastorku v ohybu 
 
 
 
 
 
 
Bezpečnost ozubeného kola v ohybu 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Příloha 2: Výpočet minimálního průměru hřídele 2  
Krouticí moment hřídele 
 
 
 
 
 
 
Obvodová síla působící na pastorek 1 
 
 
 
 
 
 
Radiální síla působící na pastorek 1 
 
 
 
 
 
 
Obvodová síla působící na ozubené kolo 2 
 
 
 
 
 
 
Radiální síla působící na ozubené kolo 2 
 
 
 
 
 
 
Výpočet reakčních sil v ložiskách podle obr XX 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Výsledné vnitřní momentové účinky – určení maximálního ohybového momentu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
   
 
 
 
 
 
 
Návrhový součinitel bezpečnosti  
Dovolené redukované napětí 
 
 
 
 
 
 
Minimální průměr hřídele  
 
 
 
 
 
  
 
 
Název výpočtu         Valivá ložiska SKF
i Zkontrolujte řádek: 3.13; 
ii      Informace o projektu
?
1.0
1.1 1.3 
1.4 
1.2 1.5 
1.6 
1.7 1.15 
1.8 n  [/min] 1.16 
1.9 Fr  [N] 1.17 
1.10 Fa  [N] 1.18 
1.11 1.19 fk 
1.20 
1.12 1.21 fd 
1.13 Lh  [h] 1.22 
1.14 s0 1.23 
1.24 fb 
2.0
2.1
2.2
2.3 C  [N] d 
2.4 P  [N] D 
2.5 L10h  [h] B 
2.6 C0  [N] ramax 
2.7 P0  [N] Damax 
2.8 s0 damin 
2.9 Frmax  [N]
2.10 Famax  [N]
2.11 nr  [/min]
2.12 nmax  [/min]
2.13 NR  [W]
2.14 g  [kg]
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
Ztrátový výkon
Váha ložiska
Statické ekvivalentní zatížení
Součinitel statické bezpečnosti
Dovolené radiální zatížení
Dovolené axiální zatížení
Referenční otáčky
Mezní otáčky
Dynamické ekvivalentní zatížení
Rozměry ložiska
Základní trvanlivost
Základní statická únosnost
Parametry ložiska
1960
Základní dynamická únosnost 4750
5231
   ID            d             D            B               C             C0          nr     nmax     Ložisko
Provedení ložiska
Přídavné dynamické síly
    Žádné
    Od ozubených převodů
210,0
816,6
     Volba rozměrů ložiska
Součinitel
0,0
Součinitel statické bezpečnosti
Součinitel
Součinitel
    Od řemenových převodůTrvanlivost ložiska
Jednotky výpočtu
Typ ložiska
Požadované parametry ložiska
Zatížení ložiska
Otáčky
Radiální zatížení
Axiální zatížení
0,019
     Provozní parametry, modifikovaná trvanlivost ložiska
     Grafický výstup, CAD sytémy
1175,9
     Proměnlivé zatížení ložiska
Kapitola vstupních parametrů
     Výpočet ložisek s kosoúhlým stykem
Kapitola doplňků
     Pomocné výpočty
1,44
    Informace o projektu
     Volba typu ložiska, zatížení ložiska
Součinitel přídavných dynamických sil
1,67
-
-
0,19
1175,9
19000
2,20
1,1 - 1,3
1,9 - 2,5
1,20
8
-
10
1,1 - 1,3 1,20
5000
1,50
0,3
24
12
26
Příloha 3: Životnost ložisek
Ložisko na první hřídeli:
Příloha 3: Životnost ložisek
Ložisko na vstupní hřídeli:
Název výpočtu         Valivá ložiska SKF
i Výpočet bez chyb.
ii      Informace o projektu
?
1.0
1.1 1.3 
1.4 
1.2 1.5 
1.6 
1.7 1.15 
1.8 n  [/min] 1.16 
1.9 Fr  [N] 1.17 
1.10 Fa  [N] 1.18 
1.11 1.19 fk 
1.20 
1.12 1.21 fd 
1.13 Lh  [h] 1.22 
1.14 s0 1.23 
1.24 fb 
2.0
2.1
2.2
2.3 C  [N] d 
2.4 P  [N] D 
2.5 L10h  [h] B 
2.6 C0  [N] ramax 
2.7 P0  [N] Damax 
2.8 s0 damin 
2.9 Frmax  [N]
2.10 Famax  [N]
2.11 nr  [/min]
2.12 nmax  [/min]
2.13 NR  [W]
2.14 g  [kg]
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
Ztrátový výkon
Váha ložiska
Statické ekvivalentní zatížení
Součinitel statické bezpečnosti
Dovolené radiální zatížení
Dovolené axiální zatížení
Referenční otáčky
Mezní otáčky
Dynamické ekvivalentní zatížení
Rozměry ložiska
Základní trvanlivost
Základní statická únosnost
Parametry ložiska
2360
Základní dynamická únosnost 5400
34286
   ID            d             D            B               C             C0          nr     nmax     Ložisko
Provedení ložiska
Přídavné dynamické síly
    Žádné
    Od ozubených převodů
840,0
312,5
     Volba rozměrů ložiska
Součinitel
0,0
Součinitel statické bezpečnosti
Součinitel
Součinitel
    Od řemenových převodůTrvanlivost ložiska
Jednotky výpočtu
Typ ložiska
Požadované parametry ložiska
Zatížení ložiska
Otáčky
Radiální zatížení
Axiální zatížení
0,022
     Provozní parametry, modifikovaná trvanlivost ložiska
     Grafický výstup, CAD sytémy
450
     Proměnlivé zatížení ložiska
Kapitola vstupních parametrů
     Výpočet ložisek s kosoúhlým stykem
Kapitola doplňků
     Pomocné výpočty
1,44
    Informace o projektu
     Volba typu ložiska, zatížení ložiska
Součinitel přídavných dynamických sil
5,24
-
-
0,36
450
17000
2,20
1,1 - 1,3
1,9 - 2,5
1,20
8
-
12
1,1 - 1,3 1,20
10000
2,00
0,3
26
14
28
Ložisko A na druhé hřídeli:
Název výpočtu         Valivá ložiska SKF
i Výpočet bez chyb.
ii      Informace o projektu
?
1.0
1.1 1.3 
1.4 
1.2 1.5 
1.6 
1.7 1.15 
1.8 n  [/min] 1.16 
1.9 Fr  [N] 1.17 
1.10 Fa  [N] 1.18 
1.11 1.19 fk 
1.20 
1.12 1.21 fd 
1.13 Lh  [h] 1.22 
1.14 s0 1.23 
1.24 fb 
2.0
2.1
2.2
2.3 C  [N] d 
2.4 P  [N] D 
2.5 L10h  [h] B 
2.6 C0  [N] ramax 
2.7 P0  [N] Damax 
2.8 s0 damin 
2.9 Frmax  [N]
2.10 Famax  [N]
2.11 nr  [/min]
2.12 nmax  [/min]
2.13 NR  [W]
2.14 g  [kg]
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
Ztrátový výkon
Váha ložiska
Statické ekvivalentní zatížení
Součinitel statické bezpečnosti
Dovolené radiální zatížení
Dovolené axiální zatížení
Referenční otáčky
Mezní otáčky
Dynamické ekvivalentní zatížení
Rozměry ložiska
Základní trvanlivost
Základní statická únosnost
Parametry ložiska
2850
Základní dynamická únosnost 5850
805672
   ID            d             D            B               C             C0          nr     nmax     Ložisko
Provedení ložiska
Přídavné dynamické síly
    Žádné
    Od ozubených převodů
840,0
118,2
     Volba rozměrů ložiska
Součinitel
0,0
Součinitel statické bezpečnosti
Součinitel
Součinitel
    Od řemenových převodůTrvanlivost ložiska
Jednotky výpočtu
Typ ložiska
Požadované parametry ložiska
Zatížení ložiska
Otáčky
Radiální zatížení
Axiální zatížení
0,03
     Provozní parametry, modifikovaná trvanlivost ložiska
     Grafický výstup, CAD sytémy
170,2
     Proměnlivé zatížení ložiska
Kapitola vstupních parametrů
     Výpočet ložisek s kosoúhlým stykem
Kapitola doplňků
     Pomocné výpočty
1,44
    Informace o projektu
     Volba typu ložiska, zatížení ložiska
Součinitel přídavných dynamických sil
16,75
-
-
0,17
170,2
14000
2,20
1,1 - 1,3
1,9 - 2,5
1,20
9
-
15
1,1 - 1,3 1,20
10000
2,00
0,3
30
17
32
Ložisko B na druhé hřídeli:
Název výpočtu         Valivá ložiska SKF
i Výpočet bez chyb.
ii      Informace o projektu
?
1.0
1.1 1.3 
1.4 
1.2 1.5 
1.6 
1.7 1.15 
1.8 n  [/min] 1.16 
1.9 Fr  [N] 1.17 
1.10 Fa  [N] 1.18 
1.11 1.19 fk 
1.20 
1.12 1.21 fd 
1.13 Lh  [h] 1.22 
1.14 s0 1.23 
1.24 fb 
2.0
2.1
2.2
2.3 C  [N] d 
2.4 P  [N] D 
2.5 L10h  [h] 2B 
2.6 C0  [N] ramax 
2.7 P0  [N] Damax 
2.8 s0 damin 
2.9 Frmax  [N]
2.10 Famax  [N]
2.11 nr  [/min]
2.12 nmax  [/min]
2.13 NR  [W]
2.14 g  [kg]
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
Ztrátový výkon
Váha ložiska
Statické ekvivalentní zatížení
Součinitel statické bezpečnosti
Dovolené radiální zatížení
Dovolené axiální zatížení
Referenční otáčky
Mezní otáčky
Dynamické ekvivalentní zatížení
Rozměry ložiska
Základní trvanlivost
Základní statická únosnost
Parametry ložiska
5700
Základní dynamická únosnost 9480
129913
   ID            d             D          2B               C             C0          nr     nmax     Ložisko
Provedení ložiska
Přídavné dynamické síly
    Žádné
    Od ozubených převodů
2730,0
237,6
     Volba rozměrů ložiska
Součinitel
0,0
Součinitel statické bezpečnosti
Součinitel
Součinitel
    Od řemenových převodůTrvanlivost ložiska
Jednotky výpočtu
Typ ložiska
Požadované parametry ložiska
Zatížení ložiska
Otáčky
Radiální zatížení
Axiální zatížení
0,06
     Provozní parametry, modifikovaná trvanlivost ložiska
     Grafický výstup, CAD sytémy
342,1
     Proměnlivé zatížení ložiska
Kapitola vstupních parametrů
     Výpočet ložisek s kosoúhlým stykem
Kapitola doplňků
     Pomocné výpočty
1,44
    Informace o projektu
     Volba typu ložiska, zatížení ložiska
Součinitel přídavných dynamických sil
16,66
-
-
1,1
342,1
14000
2,20
1,1 - 1,3
1,9 - 2,5
1,20
18
-
15
1,1 - 1,3 1,20
10000
2,00
0,3
30
17
32
Ložisko A na výstupní hřídeli:
Název výpočtu         Valivá ložiska SKF
i Výpočet bez chyb.
ii      Informace o projektu
?
1.0
1.1 1.3 
1.4 
1.2 1.5 
1.6 
1.7 1.15 
1.8 n  [/min] 1.16 
1.9 Fr  [N] 1.17 
1.10 Fa  [N] 1.18 
1.11 1.19 fk 
1.20 
1.12 1.21 fd 
1.13 Lh  [h] 1.22 
1.14 s0 1.23 
1.24 fb 
2.0
2.1
2.2
2.3 C  [N] d 
2.4 P  [N] D 
2.5 L10h  [h] 2B 
2.6 C0  [N] ramax 
2.7 P0  [N] Damax 
2.8 s0 damin 
2.9 Frmax  [N]
2.10 Famax  [N]
2.11 nr  [/min]
2.12 nmax  [/min]
2.13 NR  [W]
2.14 g  [kg]
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
Ztrátový výkon
Váha ložiska
Statické ekvivalentní zatížení
Součinitel statické bezpečnosti
Dovolené radiální zatížení
Dovolené axiální zatížení
Referenční otáčky
Mezní otáčky
Dynamické ekvivalentní zatížení
Rozměry ložiska
Základní trvanlivost
Základní statická únosnost
Parametry ložiska
5700
Základní dynamická únosnost 9480
2031668
   ID            d             D          2B               C             C0          nr     nmax     Ložisko
Provedení ložiska
Přídavné dynamické síly
    Žádné
    Od ozubených převodů
2730,0
95,0
     Volba rozměrů ložiska
Součinitel
0,0
Součinitel statické bezpečnosti
Součinitel
Součinitel
    Od řemenových převodůTrvanlivost ložiska
Jednotky výpočtu
Typ ložiska
Požadované parametry ložiska
Zatížení ložiska
Otáčky
Radiální zatížení
Axiální zatížení
0,06
     Provozní parametry, modifikovaná trvanlivost ložiska
     Grafický výstup, CAD sytémy
136,8
     Proměnlivé zatížení ložiska
Kapitola vstupních parametrů
     Výpočet ložisek s kosoúhlým stykem
Kapitola doplňků
     Pomocné výpočty
1,44
    Informace o projektu
     Volba typu ložiska, zatížení ložiska
Součinitel přídavných dynamických sil
41,67
-
-
0,44
136,8
14000
2,20
1,1 - 1,3
1,9 - 2,5
1,20
18
-
15
1,1 - 1,3 1,20
10000
2,00
0,3
30
17
32
Ložisko B na výstupní hřídeli
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Příloha 8: Obrázky 3D modelu vyvrtávací hlavy 
 
